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DO POMIARU BLEDOW PRZEKLADNIKOW PRADOWYCH

Streszczenie, W artykule dokonano przegladu rozwiazan, zrealizo-
wanych w IMEIE, uk#adéw do pomiaru btedow przekdadnikédw pradowych
za pomoca magnetycznego komparatora pradéw. Ukdady te przedstawiono
w kolejnosci ich opracowania - od prostych rozwigzan z nastawianymi
recznie dekadami do ukdadéw sterowanych mikroprocesorem. Dla typo-
wych wartosci bdeddéw badanych przekdadnikéw, przy czestotliwosci
50 Hz, opracowano tor pomiaru z elektronicznym rozdziatem pradu
kompensujacego na dwie sktadowe - synfazowa i1 kwadraturowag. Prady
strony pierwotnej badanych przekdadnikéw pradowych maja wartosci
od 0,5 do 1000 A. W najnowszym rozwigzaniu - systemie pomiarowym
do sprawdzania przekdadnikéw pradowych oprogramowanie systemu umoz-
liwia kontrole parametréw pomiaru bledéw badanego przektadni ka oraz
wydruk gotowych protokodéw sprawdzenia. W artykule wskazano réwniez
na kierunki dalszych prac nad kompletnymi stanowiskami do badania
przekdadnikéw pradowych.

Jednym z g#éwnych zastosowah magnetycznych komparatoréw pradoéw zmien-
nych jest wyznaczenie btedéw przektadnikéw pradowych stosowanych w ener-
getyce. Pierwsze wzmianki o prébach wykorzystania komparatoréw do pomiar
réow bdedéw pochodzg z lat 30*. Uktady wtedy realizowane charakteryzowaty
sie duzymi b#edami wkasnymi. Dopiero zastosowanie ekranéw magnetycznych
przez MiljaniSa oraz dalszy rozwéj ich konstrukcji przez Kustersa,
Moor”a i innych w latach 50-70 umozliwidto realizacje komparatoréw o bie-
dach wkasnych rzedu 10 ... 10 Po udoskonaleniu konstrukcji w kolej-
nych latach firma TETTEX podjeta produkcje stanowisk do sprawdzenia prze-
k#adnikéw pradowych za pomoca komparatora pradow.

W Instytucie Metrologii Elektrycznej i Elektronicznej Politechniki
Slaskiej prace nad konstrukcja i technologig komparatoréw prowadzone sg
od okoto 8 lat. W pierwszym okresie wykonano serie modeli komparatoréw,
umozliwiajacych doktadne rozpoznanie zjawisk wystepujacych w komparato-
rach. Modele te postuzydty do realizacji prostych ukkadéw wyznaczania
btedéw przektadnikédw przedstawionych schematycznie na rys. 1.

Prady stron wtdérnej i pierwotnej przektadnika pradowego sa doprowadzo-
ne do uzwojen komparatora pradow w taki sposob, ze strumienie magnetyczne
w magnetowodzie detekcyjnym (md) sg przeciwnie skierowane wzgledem siebie.

Obszerng literature Swiatowg dotyczaca zastosowan komparatoréw zebrano

w pracy [8]; zamieszczony w artykule spis literatury obejmuje prace
autoréw bedacych wykonawcami prezentowanych rozwigzan.
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Ii wyniku istnienia bdedu przektadni-
ka pradowego strumienie magnetyczne
zwigzane z pradami w uzwojeniach
komparatora (o takiej samej przektad-
ni zwojowej, jaka ma przektadnik
pradowy) nie sa jednakowe. Wypadkowy
strumien magnetyczny mozna sprowa-
dzi¢ do zera, wymuszajac za pomoca
dodatkowego uzwojenia strumien
kompensujacy roéznice obu strumieni.
Prad 12 pdynie przez rezystor R -

Rys. 1. Schemat podstawowego ukdadu napiecie na tym rezystorze wymusza

wyznaczania btedéw przektadnika przbptyw pradu 1° w uzwojeniu R

pradowego za pomoca komparatora ~ N R
pradow ograniczony nastawami dekad: pojem-

Fig.l= Diagram of a basic circuit nosciowej i konduktancyjnej:

(systems) of the current trans-

former error determination by

means of a current comparator Ik = X2 R(G + j of C). (1)

Stad zgodnie z definicja btedu przektadnika pradowego w stanie zerowego
detektora, a wiec w stanie kompensacji strumieni dla :

i- 1k R@G+JIW o), @)

W zaleznosci (i) przyjeto, ze impedancja szeregowa uzwojenia kompensuja-
cego (W) jest pomijalnie mata. Jednoczesnie w chwili zaniku strumienia
magnetycznego napiecie na uzwojeniach poréwnawczych maleje do zera, pomi-
Jajac niewielkie napiecia na Impedancjacb szeregowych uzwojen.

V przedstawionym wyprowadzeniu pominieto bdedy whkasne komparatoroéw
pradéw. Jest to uzasadnione, uwzgledniajac, ze wartosci tych bledéw sa o
dwa jlub trzy rzedy mniejsze od typowych wartosci biedéw przekdadnikéw
pradowych. Jednak pominiecie btedéw wkasnych komparatora jest dopuszczal-
ne dopiero po sprawdzeniu, czy ich wartosci sg wystarczajaco mate - rze-
du 10” ... 10” . Wyznaczenie tak maktych wartosci btedéw jest tatwe w
przypadku przek#adni komparatora roéwnej jednosci. Dla innych przektadni
mozna stosowa¢ trudne w realizacji ukdtady sumujace, kaskadowe, wymagaja-
ce wzorcowych komparatoréw o przekkadniach posrednich [8], Dlatego opra-
cowano metode transferu pradowego, umozliwiajgca w zakresie czestotli-
wosci do kilkuset Hz wyznaczenie btedéw komparatora, praktycznie o dowol-
n®j przektadni ["3» @3* Opracowanie tej metody umozliwid4o badania ko-
lejnych modeli komparatoréw o pradach strony pierwotnej do 1000 A.
Badania dotyczyty modeli o réznych konfiguracjach ekranéw, kombinacjach
uzwojen itd.
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Dla typowych wartosci btedéw przektadnikéw badanych przy czestotliwos-
ci r* Hz — Dastawy dekad dla stanu kompensacji strumieni przyjmowaty war-
tosci niepraktyczne, np. dla dekady pojemnosciowej rzedu kilkudziesieciu
lub kilkuset pF. Dlatego opracowano tor, w ktérym wymuszenie pradu
jest realizowane na drodze elektronicznej - rozdzielajac ten prad na
dwie sktadowe. Stad napiecie I1”R doprowadzono do dwécb toréw w sposéb
przedstawiony na rys. 2, - na ich wyjsciu otrzymano skkadowe pradu 1"

an, proporcjonalne do sktadowych bdeddéw przektadnika. Prad 1™ wy-
musza strumien kompensujacy sktadowg strumienia bedaca w fazie ze stru-
mieniem spowodowanym pradem - odpowiada on sktadowej pradowej biedu

przektadnika. V drugim torze napiecie 1JjR jest doprowadzone do przesuw-
nika fazowego. Przesuniecie kata fazowego o TE/2 powoduje, Ze skkadowa
I® w stanie kompensacji strumieni odpowiada sktadowej katowej biedu
przektadnika.

Prady te moZna doprowadzi¢ do jednego uzwojenia kompensujacego
w sposOb analogiczny do przedstawionego na rys.1l lub do dwéch uzwojen (\©,
NK) rys*2* Rozwigzani® taicie umozliwia miedzy innymi realizacje jednako-
wych toréw przetwarzania dla obu sktadowych btedéw - dopasowanie wartosci
btedéw nosna osiagna¢ poprzez niezaleZng zmiane liczb zwojéw obu uzwojen,
zmiane ich znaku - poprzez zmiane kohoéwek uzwojern. Wartosci pradéw 17
oraz wymuszano zmieniajac wzmocnienia wzmacniaczy napieciowych.

Rys. 2. Schemat obwodéw réwnowazenia komparatora
Fig- Z. Diagram of comparator balancing circuits

Dalszy kierunek prac, dotyczacy uktadéw samoréwnowaZenla komparatora,
wymagat opracowania, do badania tych uktadéw, wzorcowego toru réwnowaze-
nia recznego, umozliwiajgcego ocene toréw samordownowaZenla. Jako elementy
nastawne w torze wzorcowym, umozliwiajace doktadne nastawy skdadowych
bkedéw, zastosowano indukcyjne dzielniki pradowe..Prady wejsciowe dziel-
nikéw, przedstawionych na rys. 3, sa wymuszane za pomoca dokdadnych prze-
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twornikéow T¥/I, przy czym w torze stuzacym do wymuszenia skdadowej kato-
wej btedu znajduje sie dodatkowo przesuwnik fazy. Napiecie do wejscia
toréw pradowych doprowadzono z rezystora R, przez ktéry przeptywa prad
strony wtérnej dwurdzeniowego transformatora z minimalizacja btedéw prze-
k#adni za pomoca uktadéw aktywnych , £]. Zastosowanie tego transfor-
matora redukuje w znacznym stopniu irapedancje wprowadzong przez stopien
wejsciowy ukdadu réwnowazenia do obwodu strony wtérnej przekdadnikéw pra-
dowyob oraz umozliwia galwanicznag izolacje tordow réwnowazenia od obwodow
pradow przektadnika.

Jtys, 3. Schemat wzorcowego ukdadu réwnowazenia komparatora
Fig. 3. Diagram of comparator balancing standard circuit

Kolejnym etapem byto opracowanie ukdadow samorownowazenia komparatora.
Zagadnienie to oméwione zostalo szerzej w pracach 3> a na
rys. U przedstawiono najprostszy sposob realizacji samordéwnowazenia kom-
paratora. Napiecie Ug 2z uwzojenia detekcyjnego doprowadzone jest na
wejscie wzmacniacza wymuszajacego w uzwojeniu kompensujacym prad 1n
o takiej wartosci, aby U,—>0. Kyznaczenie wartosci btedu wymaga obli-
czenia stosunku pradéw - podzielen i dwoch wartosci zespolonych. Operacje

pp MKP te mozna wykona¢ w technice analogo-
N, ii N, wej, stosujac ztozone uktady elektro-
niczne lub stosujgc mikroprocesor.
Wymaga to jednak rozkdadu pradu 1n
(lub napiecia reprezentujgcego ten
prad) na dwie ortogonalne sk¥adowe,
proporcjonalne do odpowiednich skka-
dowych b#edéw badanego przektadnika.
Schemat ideowy stanowiska z kompara-
torem pradéw wspomaganym mikroproce-
Rys.”~. Schemat podstawowego ukla- _ _ ,
du samoréwnowazenia komparatora sorem przedstawiono na rys. 5 j2, 3j.

Fig. 4. Diagram of comparator
self - balancing basic circuit
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Prad 12 doprowadzono réwniez do uzwojenia pierwotnego tranaformatora
dwurdzeniowego z minimalizacja btedéw za pomoca uktaddéw aktywnych. Dodat-
kowe doprowadzenie napiecia strony wtérnej przektadnika pradowego umozli-
wia kontrole warunkéw pracy przektadnika - okreslenie mocy obcigzenia
strony wtdérnej, przeliczonej na warunki nominalne oraz wspékczyn-
nika mocy obcigzenia cos

Rys. 5. Schemat stanowiska do sprawdzania przektadnikéw pradowych za pomo-
ca komparatora pradow wspomaganego mikroprocesorem

Fig. 5. Diagram of a stand for current transformer testing by means of a
current comparator assisted by microprocessor

Oprogramowanie systemu umozliwia wydruk gotowych protokodéw badania
przektadnika obejmujacych nagtéwek z miejscami przeznaczonymi na wpisanie
danych przek¥adnikéw oraz tablice btedéw dla nastawianych pradéw przektad-
nika przy réznych przekdadniach. Wkaczenie w obwdéd strony wtérnej prze»
k#adnika standardowego obcigzenia umozliwia badanie przekkadnikéw prado-
wych przy wymaganych przez normy obcigzeniach.

Odrebnym zagadnieniem jest minimalizacja obciazenia wprowadzanego przez
komparator do obwodéw strony wtérnej przekdadnika prgdowego. Zagadnienie
to oméwione w sposob ogélny w pracy £8] jest przedmiotem dalszych, szcze-
gétowych opracowan [2J*

Prowadzone sa dalsze prace, zmierzajace do ograniczenia funkcji czesci
analogowej ukdadu. W torze samoréwnowazenia komparatora zostang zastoso-
wane mnozace przetworniki C/A, ktérych napiecie odniesienia bedzie
proporcjonalne do pradu wtérnego przekdadnika. Wykorzystanie ukdadéw de-
tekcji fazoezutej napiecia detekcyjnego t* umozliwi otrzymanie wartosci
sktadowych btedu przektadnika YjJ bezposrednio ne podstawie stanu
wejs¢ cyfrowych przetwornika C/A. Nalezy zauwazy¢, ze opracowywane roz-
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wigzania ukfadu jast wyrazem ogélnej tendencji w konstrukcji aparatury
pomiarowej, dotyczacej mozliwie"najszybszego przetworzenia sygnatédw ana-
logowych na cyfrowe. W opracowywanym rozwigzaniu szczeg6lng zaleta takie-
go przetwarzania jest zmniejszenie wpktywu zaktdécaé¢ pola elektromagnetycz-
nego na ukdad pomiarowy.
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5i3IEEPKTEJIbHIIE CXEMH C KCMIIAPATOPOH 10K0B jyiH
HSLEPEffiM norPEBIHOCTEIi TPAHCOOBIATOP03 TOKA

Pe 3due

CTaTbs coflep&HT oSaop, HcnwmeiHfi cxeM ¢ KOMnapaiopaMH tokob ¢ym HSMepeHHH
norpemHOCTea TpaHC$opMaTopoB TOKa, ocymecTBjieHHUx HHCTmyioM SaeKTpHvecKoii
h SjieKTpoHHaecKoit Meip aaorna. 3th cxeuu npraocautca coSjuo™aa oaepe”HocTb hi
pa3pa6oTKH ot npocTux HcncliHeHHitc pyvHoB ycTaHOBKOS p.ekaj, k cxeuau ynpaB-
SKUHX MBKponpOReCCOpOM.
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iifiSL THIIH®IHHX BejIHHHH OUIHOOK HCHHTHBaeilHX TpaHO$OpllaTOpoB 10K3, All& gac-
toth 50 ru, pa3pa6oiaHa neni H3MepeHHH o pa3AejieHneit KomieHcyioaiero loita Ha
£Ba cocTaBJiHioruHe - GHH"tJjasHyio h KBajtpaTHyio. Tok nepBHiHou cTopoHH HcntiTUBae-
mhx tpaHC$opMaTopOB ToKa Hueerb aeJiHHuny ot 0.5 ao 1000 awiepoB.

B noBefeeu hchojihbhhh st3nepHTe;ibHo8 chctbmh ¢ UHKporrpoueccopou aporpaM -
HHoe 00ecHCTeHHe flaéi Bo3MOXHOCTb KOHTpojiapoBaHHe napaiieipoB h3U6ph6hhh omx6-
kh HonHTHBaeMoro TpaHcifopMaiopa TOKa, a TaKxe oinenaiaHHe KomuieiHoro
HcnHTaie”bHoro npoT oK.ojia.

B oiaibe Taicste yKa3aHH HanpaBjieHHH ajix acclieAOBaHHS TpanciJopiiaTopoB

TOKa.

SYSTEMS ¥TTH CURRENT MAGNETIC COMPARATOR
FOR CURRENT TRANSFORMERS®™ ERRORS MEASUREMENT

Summary

A review of the systems, realized in the Institute of Electric and
Electronic Metrology, for measurement of the current transformers errors
by means of the current magnetic comparator has been carried out in the
paper. These systems have been presented in the sequence of their develop-
ment - from simple solutions with decatrons set manually to the systems
controlled with microprocessor.

For typical errors values of the tested transducers, at frequency 50Hz,
a measurement path with electronic division component and quadrature one
bas been developed.

The primary currents of the tested current transducers have values
from 0.5 to 1000 A.

A software of the measuring system for testing the current transdu-
cers - in the newest solution — enables controlling error measurement
parameters of the tested transducer and printout of the test reports.

Directions of further work on complete stands for current transducers
testing have been indicated too.



